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1 Resumen de las ideas clave 
En este artículo vamos a presentar el concepto de Eutrofización y su problemática en  los 
ecosistemas acuáticos  lacustres. Tras definir  la eutrofización y estimar  la carga crítica de 
fósforo,  se  tratará  la  restauración de  lagos eutróficos y  la  importancia de determinar  la 
posible carga interna de fósforo para una correcta gestión del ecosistema acuático. 
2 Introducción 
La  Eutrofización  es  el  enriquecimiento  de  las  aguas  superficiales  con  nutrientes  [1]. 
Generalmente  suele  asociarse  la  eutrofización  a  fuentes  antropogénicas  de  nutrientes, 
aunque en algunos ecosistemas acuáticos podemos encontrar una eutrofización natural. 
Un  ecosistema  acuático  eutrófico  suele  ser un problema  a  la hora de  gestionar, por  el 
aumento  de  la  producción  y  biomasa  de  productores  primarios  (fitoplancton, 
macrófitos,...); modificación de  las características del hábitat por  la transformación de  la 






de  nutrientes  del  ecosistema  y  el  crecimiento  de  la  materia  orgánica  en  el  mismo,  y 




(excepto  en  el mar Mediterráneo  donde  es  el  fósforo).  Para  los  lagos  o  embalses  nos 
centraremos por tanto en el fósforo.  













de Secchi (m) 
Oligotrófico   bajo   8,0   4,2   9,9  
Mesotrófico   medio   26,7   16,1   4,2  
Eutrófico   alto   84,4   42,6   2,45  













Existen  numerosos  modelos  de  eutrofización  para  estudiar  los  nutrientes  en  lagos  y 

















4.1 Cálculo de la carga de nutrientes 
El primer paso consiste en establecer un balance de nutrientes para el ecosistema lacustre, 
tomando en cuenta las diversas fuentes posibles. 




Denominamos  Ai  a  la  superficie  de  las  zonas  homogéneas  en  uso  del  suelo  (m2)  y  EPi 
(mg/m2año) a  los valores de exportación de  fósforo en base a  la  clasificación geológica, 
siendo i cada una de las zonas homogéneas del territorio que drena al ecosistema acuático. 
Puede calcularse entonces  la cantidad total de fósforo que  ingresa al  lago,  IPT  (mg/año), 
proveniente de la cuenca mediante la ecuación 1. 












 EP (mg/m2año) 












4.1.2 Cargas naturales provenientes de las precipitaciones 
En base a  la precipitación anual, P  (m/año), es posible hallar  la cantidad de  fósforo,  IPP 
(mg/año), aportada por las precipitaciones mediante la ecuación 2. 








4.1.3 Cargas naturales provenientes de vertidos domésticos 







e) El  coeficiente de  retención, R, de  fósforo  total para  lechos  filtrantes  sépticos es 
variable dependiendo de las características (espesor y componentes), entre 0,20 y 
0,75 aproximadamente. 










4.1.4 Cargas naturales provenientes de cauces fluviales 




ܫܲܨ ൌ ෍ܳ݅. ܲ݅ 
Ecuación 4. Carga de fósforo proveniente de los cauces fluviales 
4.2 Predicción de la concentración de nutrientes  





















ܫܲܶ ൅ ܫܲܲ ൅ ܫܹܲ ൅ ܫܲܨ


























































ܶݓ ሺ1 ൅ 2√ܶݓሻ
 
Ecuación 15. Fósforo en equilibrio para lagos tropicales 
4.3 Predicción de la eutrofización 
Una  vez  estimada  la  concentración  total  de  fósforo  en  equilibrio  para  lagos  templados 
(ecuación 14) o para lagos tropicales (ecuación 15), el siguiente paso es predecir el nivel de 
eutrofia. 
La  clorofila  es  un  estimador  útil  y  simple  de  la  densidad  del  fitoplancton  y  ha  sido 
ampliamente utilizado en los modelos para predecir la densidad de algas en lagos. Parece 
existir  una  estrecha  relación  entre  la  clorofila  y  la  concentración  de  fósforo  total  en  la 
mayoría de los lagos templados.  
Para  lagos  templados  puede  estimarse  la  clorofila  estival  promedio  (Cla)  mediante  la 
ecuación 16, donde Peq se expresa en mg/l y Cla en µg/l. 
logሺܥ݈ܽሻ ൌ 1,45. logሺ1000. ܲ݁ݍሻ െ 1,14 
Ecuación 16. Clorofila estival promedio para lagos templados 
Para lagos tropicales puede usarse la ecuación 17. 



















4.4 Carga interna de fósforo y medidas de restauración 
Los lagos eutróficos e hipertróficos suelen ser poco profundos y sufren altas tasas de cargas 
de  nutrientes  procedentes  de  fuentes  tanto  localizadas  como  no  localizadas.  Cuando 
trabajamos con fósforo no hay que olvidar que en algunas ocasiones suele acumularse en 
los fondos de los ecosistemas, tras su deposición. De hecho, la deposición y acumulación de 
fósforo en  los  sedimentos es un grave problema para  la  restauración de  lagos con altos 
niveles de eutrofia. Las partículas enriquecidas con fósforo caen al fondo del lago y quedan 




















Por ello es  indispensable a  la hora de gestionar, determinar  cuál es  la  carga  interna de 










de  obtener  estimaciones  iniciales  que  orienten  sobre  el  desarrollo  de  modelos  más 
complejos.  Permiten  formular  primeras  respuestas  a  preguntas  como  ¿qué  nivel  de 











[3]  Vollenweider,  RA;  Members  of  the  Technical  Bureau:  “Conclusions  of  the  OECD 
Cooperative program on eutrophication”, en Unesco Nature and resources 16, 3, 1980 
[4]  Janus,  LL; Vollenweider, RA:  “Summary  report: The CECO Cooperative Programme on 
Eutrophication”, Ed. Burlington. Canadian contribution Scientific Series No. 131 and 131‐S. 
Ontario, Canada: Canada Centre for Inland Waters, 1981. 
[5] Vollenweider, RA:  “Advances  in defining  critical  loading  levels  for phosphorus  in  lake 
eutrophication”, en Mem Ist Ital Idrobiol 33, 1976, págs. 53‐83. 
[6] Vollenweider, RA; Kerekes, JJ: “Background and summary results of the OECD cooperative 
program  on  eutrophication”,  en  Proceedings  of  an  International  Symposium  on  Inland 
Waters  and  Lake  Restoration. U.S.  Environmental  Protection Agency.  EPA  440/5‐81‐010, 
1980, págs. 26‐36. 
